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1 .はじめに
電力の生産。輸送・分配からなる電力系統は，社会生活
や産業の高度化および多様化に伴い，安定で信頼性の高い
電力供給が益々要求されている。近年，電力市場の規制緩
和や自由化 1)~4) に伴い，今後系統内には，太陽光発電シ
ステムや風力発電などの分散電源や独立系発電事業者
CIndependant Power Producer ιIPP)などが増加してく
るものと思われる。また，これまで地域独占であった電力
の売買も他地域からの電力の売買も可能となり，系統全体
がより複雑化の傾向になるものと思われる。このような系
統において，大小規模の発電所や分散電源などと連系して
いる送電線に故障が発生した場合，その故障が一時的な故
障なのか，あるいは永久的な故障なのかを判断するために，
送電線を再閉路する必要がある。この再閉路方式としては，
自動再開路方式などが導入され，無電圧時間などを考慮し，
高速度，中速度p 低速度に区分されている。さらに，相数
や故障種類により単相再閉路，多相再閉路，三相再閉路な
どが実施されている。また，この再閉路方式の選択として
は，系統の重要度，発電機に及ぼす影響を考慮して最適な
方式が選択されているのが現状である。ここで，系統にお
ける再開路操作は，一度除去した故障を再度発生させるこ
とと同様であるので，多重故障が発生した場合と等価であ
ると言える。従って，事故点でのアークの再点弧などの要
因を考慮して無電圧時間に注目して慎重に実施されてい
るのが現状である。現在高速スイッチによる強制消弧によ
T 愛知工業大学工学部電気工学科(豊田市〕
る，絶縁回復時間の短縮などが計られている 5)~7) 。
著者らはこれまでに，故障発生後の再閉路実施方法によ
り，再閉路を実施しない場合に比べ，系統安定度が向上あ
るいは低下することを報告してきたれ -9)。これまでの報
告においては，一機無限大母線系統において限流器が導入
された場合とされていない場合であり， 自動電圧調整器
CAVR)や調速機CGOV)を考慮していないものであった。
そこで本論文では，限流器が導入されていない場合での
AVRとGOVを考慮、した一機無限大母線系統を用いて，最
適再閉路操作時間の算出方法について提案をし，その有効
性について検討を行った。さらに多機系統での有効性を示
すために，電気学会標準モデル系統である西日本10機系
統 10)を参考にした系統においても検討を行った。
2.再開鶴操作方法
再閉路操作については，現在，高速再閉路，中速再閉路，
低速再閉路方式などが実施されているの-7)。本論文にお
いては，高速再閉路に着目し検討を行う。一般に，最適再
閉路操作実施に関しては，無電圧時間や二次アーク電流の
発生などを考慮して，電圧階級ごとに実施時聞が異なって
いる。
例えば， 500kVにおいて 3相再閉路の場合， 50サイクル，
275kV~187kV においては 30 サイクルなどである。また，
自動再閉路操作の成功率についても， 500kVや
275kV~187kV においても 90%以上でとの報告がある。し
かしながら，再閉路操作後の安定度に関しては，十分な検
討がなされていない 6)。
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そこで本論文では，故障発生後の系統安定度向上を目的
とした最適な再開路操作開始時間算出法について，一つの
提案をする。まずは，一機無限大母線系統モデルにおいて，
提案法を述べる。故障の種類としては，一線地絡，二線地
絡，三線地絡故障などが考えられるが，本論文では，故障
が一番過酷な三線地絡故障を基準とする。このときの再閉
路を実施しない場合の位相動揺特性の概念図を図 lに示
す。
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図1.一機無限大母線系統における
三相地絡故障時の位相動揺特性の既念図
本論文で提案する最適再開路操作開始時刻 Trsおよび再
閉路操作終了の時刻 Trfは，再閉路操作をしなかった場合
の位相動揺特性を予め用いて，以下のように算出するもの
とする。図 1において，故障除去後の第一波の頂点のとる
時刻を τ1とし，第二波の頂点になる時刻を τzとする。最
適再閉路実施開始時刻 Trsは，次式となる。
Trs= (τl十 τ2)/2 ・・・(1)
ただし，この仮定は第一波と第二波の関係が以下のときに
成り立つものとする。
第一波の最大値 主 第二波の最大値
( 2 ) 
従って， N波で脱調をするような場合は考慮していない。
ここで，再閉路実施終了時刻 Trfは，故障時間に発電機に
蓄えられる加速エネルギーと減速エネルギーの消費バラ
ンスを考慮し，故障発生から故障除去までの待問と同一で
行うものとする。
Trf= Trs + (故障継続時間 Tf ) 
( 3 ) 
図2に本論文で提案する最適再閉路手法のタイムシー
ケンスを示す。
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図2. 提案する最適再閉路操作のタイムシーケンス
3.一機無韓大母線系鏑モデルにおける最適再開路操作
本論文では，発電機が二回線送電線を介して無限大母線
に接続されている一機無限大母線系統モデルにおける再
閉路操作を考える。図 3にモデル系統を示す。ここで，発
電機には，図4に示す自動電圧制御(AVR)，調速機(GOV)，
系統安定化装置 (PSS)が付加されている。
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図4. 自動電圧調整器ならびに調速機
図5に本論文で検討したタイムシーケンスを示す。シナリ
オとしては，図 3に示すモデル系統において， 0.5sに発電
機至近端で三線地絡故障が発生し，故障発生後 70ms後に
故障回線開放を行う。
3本目地絡 故障回 l 再開路 故障回 1
故障発生 線開放 l 操作開始 線開放 i
0.5 0.57 I Trs T rl
E白書祖国 E園田置園田-国園田崎軍曹隈- ... 
図5. タイムシーケンス
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図6に，再閉路をしなかった場合の発電機位相角特性を示
す。本論文では，まずこの特性から最適再開路操作開始時
刻を算出する。図 6により第一波での τ1= 0.89s，第二波
での τ2= 1.42sより最適再閉路開始時刻 Trsは，第(1)
式を用いてd:.16s して算出される。また，故障継続時間
は70msなので，最適再閉路終了時期UTrfは第(3 )式を用
いて1.23sと算出できる。この時刻を用いて，最適再閉路
操作を実施した場合と再閉路操作を 50サイクル後に行っ
た場合(本論文では従来法と呼ぶ。)の発電機位相角動揺
特性を図7に各々示す。同図に示すように，最適再閉路操
作を実施することにより，位相動揺が抑制され良好な特性
であることがわかる。
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図7，一機無限大母線系統で再閉路を実施した場合
国8は，函 3のモデル系統において一線地絡故障発生時の
場合である。この場合においても，最適再開路操作をする
ことによって良好な特性を得ることができた。
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図8，一機無限大母線系統で一線地絡故障が発生した場合
4.再開時翼施時間が霊化した場舎の検討
一機無限大母線系統において，再閉路実施時聞が変動し
たときの場合について検討を行った。一般に再閉路実施時
聞は設定されているリレーなどにより一定であるが，何か
しらの理由によりこの時聞が長くなった場合について検
討を行ってみた。このとき故障継続時聞を 100msとした。
このとき再閉路操作実施時聞を，故障継続時間 100msと
同じ場合と短くした場合の 50ms と長くした場合の
150msについて検討を行った。この特性を図 9に示す。
同図にしめすように故障継続時間と再閉路実施時間につ
いては，発電機に蓄えられる加速エネルギーと減速エネル
ギーの関係により同一での時刻が最適だということがわ
かる。
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図9‘故障継続時間に対する再閉路操作実施時間との比較
5.多機瞳力系統での検討
これまでは，一機無限大母線系統での検討であった。本
論文では，図 10に示すように電気学会標準モデル西日本
1 0機系統を参考にしたモデル系統において，多機系統に
おける最適再閉路操作について検討を行った。各発電機に
は，図 11に示すAVRならびに GOVを考慮している。
ここで本論文では送電線路をすべて2回線としている。
図13は，図 10に示すF1で(くし形系統の中央で〉
3相地絡故障が発生した場合において，再開路を実施しな
いときの発電機位相動揺特性である。本論文では，この特
性を基準にして最適再開路実施時間を求めることにする。
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図1O.西日本 10機系統モデル
図13に示すように，多機電力系統において，再閉路操
作を実施する際には，どの発電機の位相をみて操作を実施
することが問題となる。本論文では，系統すべての発電機
位相特性を検討し，最適再閉路操作時刻について第(1)
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図 14 再閉路操作を実施した場合
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図15 再閉路操作を実施した場合(従来法)
式における τlおよび τzを以下のように算出する。多機系
統においては， τlを図 13から故障後第一波に注目し，
同図に示すように，無限大母線を除く動きが一番遅い発電
機位相をτlに採用する。つぎに， τ2についても故障後の
第二波についても注目し，この場合においても動きが一番
遅い発電機位相より算出する。これにより算出された τl
は1.08sであり τzは2.00sである。従って最適再閉路操
作実施時刻 Trs=1，54s故障継続時間が70msであるので，
Trf= 1.61sとなる。
図14は算出された最適再閉路時刻を用いて，図 10に
示す故障線路6-7間を再閉路を実施した場合である。ま
た，図 15は，再開路操作を故障後 50サイクルで実施し
た場合である。図 14図 13と図 14を比較すると 7 最適
再閉路操作を実施した場合，動揺が抑制されていることが
わかる。
6.故障事点が蜜更した場合の検討
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図 16. F2地点での 3線地絡故障
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図 17. F2地点で再閉路を実施した場合
図16は，図 10における F2地点で三相地絡故障が発
生した場合の再閉路操作を実施しなかった場合である。
この特性より，最適再閉路操作時刻 τ1および τ2は，
1.03sと1.97sとなる。算出された時刻を用いて最適再閉
路操作を実施した場合を図 17に示す。図 17と図 16を
比較すると最適再開路操作を実施した場合，位相動揺が抑
制されていることがわかる。従って最適再閉路操作の有効
性が伺える。
7.ー轄地籍故障が聾生した場合
図 18と図 19は，図 10のF1地点で一線地絡故障が発
生した場合の特性である。図 18は再閉路をしなかった場
電力系統における最適再閉路のー検討
合であり，図 19は再閉路を実施した場合である。ここで，
最適再閉路時刻に関しては，本論文では最も過酷な故障で
ある三棺地絡故障が発生した場合を基準として，このとき
の時刻で実施をした。図 18と図 19を比較しでも最適再
開路操作を実施したときの有効性が示されている。
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図18. F1地点での 1線地絡故障
200 
，"0 
暫160Jハ、一 __L
担 十一一ー一一
嬰 1日γ¥:/ '-..----_.-....._~ ー... ~一一一 -
1週間一一一一 ヘー
? ? ?
芳、 書聖曜大母喜重
GIO 
" O 16 
時間(s)
図19. F1地点での再開路を実施した場合
8. まとめ
本論文では，複雑化が進んでいる電力系統において 3 送
電線に故障が発生した場合における再閉路操作について
検討をした。その際に，本論文では最適な再閉路操作をす
るための時刻の算出式を提案し，提案手法の有効性につい
て一機無限大母線検討ならびにくし形 10機系統を用い
て検討を行った。
今後は，エネルギー関数や等面積法などを用いた検討，
ループ形系統，限流器が導入された場合での最適再閉路操
作について，小型発電機を用いて実験など多面的に行って
し、く予定である。
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